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RESUMO

O consumo elevado de recursos naturais ocasiona preocupagdao no que tange seu
esgotamento, em especial, aos materiais utilizados em obras de infraestrutura. Este fato
ocasiona uma busca por materiais alternativos como, por exemplo, sedimentos de rios.
Assim, esta pesquisa investigou o desempenho e a microestrutura de argamassas de
revestimentos com substituicdo, parcial, do agregado natural por sedimentos do rio
Amazonas. Os resultados mostraram que o uso deste aumentou a resisténcia a tragdao da
argamassa e ocasionou a formacdao de produtos cristalinos estdveis, sugerindo maior
estabilidade ao revestimento capacitando-o como material promissor a ser utilizado como
agregado em obras de infraestrutura.

Palavras-chave: microestrutura de argamassa, caracterizacdao mineraldgica, areia de
sedimento, agregado do rio Amazonas.

MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF COVERING MORTAR WITH PARTIAL
REPLACEMENT OF NATURAL AGGREGATES BY SEDIMENT OF THE AMAZON

RIVER
ABSTRACT

The high consumption of natural resources causes a concern on account of their depletion,
especially among the materials used in infrastructure works. This fact motivate a search for
alternative materials such as river sediments. Therefore, this research investigated the
performance and microstructure of covering mortars in which composition the natural
aggregate is partially replaced by sediments from the Amazon River. The results showed that
this increased the tensile strength of the mortar and caused the formation of stable
crystalline products, suggesting that there is a greater stability in the covering, what makes it
a promising material to be used as an aggregate in infrastructure works.

Key-words: mortar microstructure, mineralogical characterization, sediment sand, aggregate
from the Amazon River.
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1. INTRODUCAO

O consumo global de recursos naturais utilizados em edificios e infraestrutura de transporte
aumentou 23 vezes entre 1900 e 2010(1), sendo que a areia e a brita somam a maior parte
desses insumos, compondo o grupo de materiais mais extraido em todo o mundo. Esse
elevado consumo representa uma preocupagao para o esgotamento de recursos naturais
utilizados em obras de infraestrutura, desencadeando em um aumento na busca por
materiais alternativos como agregados reciclados e materiais suplementares ao cimento
Portland. Dentre esses materiais alternativos, os sedimentos de rios tém se tornado alvo de
estudos, pois, a quantidade desse material proveniente da dragagem de rios navegaveis tem
aumentado anualmente(z), como é o caso dos sedimentos do rio Amazonas.

Na regido Amazonica brasileira, existe um grande transporte e acimulo de sedimentos na
extens3o do rio Amazonas®. Esses sedimentos, sdo originarios das cordilheiras dos Andes e
vem sendo transportado até o oceano Atlantico™. Durante a ocorréncia de seu transporte,
cerca de 20% desses sedimentos s3o depositados na extensdo da regido de Obidos, no Par4,
a Macapa no estado do Amapa, formando o chamado bancos de sedimento em suspensﬁom.
Devido ao elevado depdsito de sedimento no rio Amazonas, este ja vem sendo empregado
para a producgdo de concretos e argamassas, em substituicdo ao agregado convencional
(areia de rio) utilizado na regiﬁo(s). Entretanto, a incorporacdo de materiais ndo
convencionais na producdo de concretos e argamassas, pode alterar as propriedades fisicas,
mecanicas e microestruturais dos novos compostos, desencadeando manifestacdes
patoldgicas que podem vir a comprometer as obras de infraestrutura. Assim, o presente
estudo tem como objetivo avaliar as propriedades de desempenho e andlises
microestruturais de argamassa de revestimento produzida com substituicdo parcial do

agregado convencional (areia de rio) por sedimento do rio Amazonas.
2. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, utilizou-se o sedimento em suspensdo do rio Amazonas coletado por
meio de recipientes de madeira préximo a localidade do municipio de Macapa/AP (latitude
00200’06"’S; longitude 51203’37"’W), com massa especifica de 2643 kg/m3. Apds a coleta do
material, o0 mesmo ficou exposto a radiacdo solar para perda de umidade. O agregado
natural foi uma areia de rio com massa especifica de 2630 kg/m3. Como aglomerante
utilizou-se o CP IV-32 com massa especifica de 3090 kg/m3. A areia apresentou como
material cristalino unicamente o quartzo, enquanto o sedimento apresentou cristais de
caulinita (American Mineralogist Crystal Structure Database — AMSCD 0017947), clinochlore
(AMSCD 0000119) e phlogopite (AMSCD 0000024; Figura 1a). Além disso, a granulometria do
sedimento foi inferior a da areia (Figura 1b) e sua morforlogia é tipica de quartzo (AMSCD
0004264) com superficie porosa em algumas particulas (Figura 1c). Além desses materiais,
utilizou-se agua potavel, com temperatura de 28°C e pH 6.
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Uma premissa chave do presente estudo é que o sedimento exibe um elevado teor de SiO,
em forma de quartzo (Tabela 1, composicdo determinada por FRX) além de caulinita, sendo
o primeiro inerte em matriz cimenticia e, o segundo, um argilomineral podendo atuar com
os componentes do cimento Portland para formagao de novos produtos hidratados ou como
carga reforcando a matriz e aumentando a resisténcia. O sedimento também apresenta um
elevado teor de Al,03, similar a quantidade encontrada no cimento.

Figura 1 - Caracteristicas fisicas e morfoldgica dos agregados. (a) Difragdo de raios X. (b) granulometria dos
agregados. (c) Microestrutura eletronica de varredura do sedimento.
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Tabela 1 — Composi¢do quimica dos materiais. Valores em (%). PF é perda ao fogo

Material S|02 Cao MgO FeZO?, A|203 SO3 Na,0 K,0 MnO, P205 T|02 PF

Areia 94,34 - - 3,27 - - - - - - - 2,39
Sedimento | 78,87 | 0,89 | 067 | 3,14 | 9,48 - 1,44 | 157 | 001 | 012 | 0,71 | 3,04
Cimento | 31,00 | 44,83 | 402 | 351 | 970 | 1,21 | 0,18 | 0,90 - - - 4,65

Para avaliar os efeitos da substituicdo da areia por sedimento na resisténcia de aderéncia e
na microestrutura das argamassas, confeccionou-se uma argamassa de referéncia (AAN) sem
substituicdo da areia por sedimento, de traco 1:5 (cimento:areia, em massa) e relacao
agua/cimento de 1,19. Além desta, foi dosada uma argamassa com substituicdo, em massa,
de 25% da areia por sedimento (ASD). As argamassas foram executadas em uma betoneira
de eixo inclinado e a ordem de adicdo na betoneira foi: agregado, cimento e agua,
respectivamente, misturando-se completamente em um intervalo de tempo de 5 minutos. A
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resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas(ﬁ) foi realizada em dois painéis, com
dimensdes de (1,2x1,5)m? confeccionados com blocos ceramicos de vedagdo (Figura 2a e
2b). Estes foram executados com argamassa de assentamento industrializada e apds 7 dias,
aplicou-se o chapisco (1:3: cimento:areia, em massa). Passados 21 dias, aplicou-se as
argamassas nos painéis. A consisténcia das argamassas foi de (300 + 10) mm (Figura 2c). As
condi¢des de umidade e temperatura variaram ao longo do tempo (Figura 2d) até a idade de
ensaio (63 dias). Os resultados de aderéncia a tracao direta foram avaliados estatisticamente
utilizando o teste T de Student e, representados como média aritmética + desvio padrao por
terem apresentado distribuicdo normal, considerou-se diferenca significativa, quando
P<0,05.

Figura 2 — (a) bloco ceramico de vedacdo. (b) painel com argamassa aplicada. (c) consisténcia e (d) condi¢des
e umidade ao longo do tempo do painel até a idade de ensaio.
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Fonte: Autores

Para as analises microestruturais, as amostras foram removidas da superficie do painel por
meio do uso de uma serra copo diamantada, buscando-se evitar contaminagdes. Estas foram
pulverizadas para andlise de difracdo de raios X (DRX), pelo método do pé. A andlise de DRX
foi realizada em um difratémetro de feixe divergente equipado com um goniémetro 6-6, um
tubo de raios X de Cu com radiacdo de Cu (Ka1=1,540598 A), um filtro de Ni KB. As condi¢des
do instrumento foram as seguintes: 40kV e 40mA; fenda Soller de 2,5° (feixe incidente e
refratado); faixa angular (26) de 5° a 65°. A coleta dos difratogramas foi realizada com passo
angular de 0,02° e tempo por passo de 0,5s°, fenda divergente de 0,6mm.

A microscopia eletronica de varredura das argamassas (MEV) foi realizada em um
microscopio Zeiss modelo Sigma-VP, as amostras foram preparadas com extracdao dos
fragmentos e fixacdo em um suporte de fita de carbono (C) e metalizadas com ouro (Au). As
analises foram efetivadas utilizando-se elétrons secundarios para obtencdo das imagens a
20kV, com uma distancia de trabalho de 15 mm. Além disso, foi realizado o mapeamento
dos elementos por energia dispersiva (EDS) e calculado as proporg¢des atémicas (Ca/(Si+Al)) e
(Al/(Si+Al)).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A resisténcia de aderéncia a tracdo direta foi significativamente maior para a argamassa com
sedimento, quando comparada com a argamassa de referéncia (Figura 3a). O aumento dessa
propriedade pode ter sido ocasionado pela formagao de cristais de stratlingita (2Ca0.SiO,
Al,03.8H,0, AMSCD 0006404) um filossilicato hexagonal com clivagem paralela perfeita
(0001) e uma camada basal com espacamento de 12,5 Am, identificado somente na
argamassa com sedimento por meio de DRX (Figura 3b). Além disso, na argamassa com
sedimento houve a formacao de tobermorita (AMSCD 0002329), um composto hidratado de
composi¢ao quimica similar ao C-S-H. A argamassa de referéncia (AAN) apresentou em seu
difratograma halo amorfo no intervalo de 26 de 21,5° a 22,5° e de 23,5° a 26° enquanto que
a ASD apresenta a formacdo de material cristalino, sugerindo maior estabilidade a longo
prazo. Dos cristais semelhantes formados na AAN e ASD, somente os de portlandita (AMSCD
0000116) apresentaram alteragcdo no tamanho, sendo menor para a argamassa ASD com
distancia interplanar de 2,56 A (011), quando comparada com a AAN (2,62 A (011)). Esta
menor dimensdo da portlandita formada na argamassa ASD, pode ter ocasionado uma
densificacdo de sua microestrutura e que se refletiu no valor mensurado da resisténcia de
aderéncia. Elucubrando-se ainda a este respeito, como a portlandita é um cristal com
tendéncia a lixiviar-se em ambientes que, por ventura, estejam sujeitos a um ataque de
aguas agressivas (acidas), a menor dimensdo deste cristal pode tornar a argamassa mais
estdvel frente a esta envoltdria. Ressalta-se, no entanto, que ha necessidade de ensaios
relacionados a durabilidade do material que comprove tal fato®

Figura 3 — Desempenho e microestrutura das argamassas. (a) resisténcia a tragdo. (b) Difragdo de raios X. (c).
Relagdes atdmicas dos elementos por EDS. (d, e, f e g) microestruturas das argamassas.
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A anidlise de EDS realizada em vdrios pontos nas argamassas indicou a formacao
heterogénea de C-A-S-H além de C-S-H (Figura 3c) principais produtos de hidratacdo em
cimentos que substituem parte do clinquer por material pozolanico. Esses compostos
heterogéneos provavelmente refletem a disponibilidade de AI** e Si** nos locais de
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nucleagao do gel, por isso a ASD formou C-A-S-H mais ricas em aluminio, possivelmente,
devido ao sedimento apresentar maiores reservas de Al (Tabela 1). Outros fatores como
granulometria dos agregados podem ter contribuido para alterar a microestrutura das
argamassas, sendo que a AAN apresentou uma microestrutura com poros da ordem de 75
pum (Figura 3d) e a formagao densa de cristais de calcita depositados nos poros (Figura 3e). A
ocorréncia da formagdo desses cristais € comum em ambientes com reservas de Ca(OH),,
CO, e umidade para formar o CaCOs;. Como os painéis com as argamassas ficaram expostos
as condigdes naturais, a difusdo do CO, atmosférico foi favorecida na argamassa AAN em
virtude dos poros maiores. Ja a argamassa ASD apresentou uma microestrutura densa com
evidentes ligacOes epitaxicas na zona de transicdo (Figura 3f). Essa regido é rica em
compostos de C-A-S-H e estruturas de stratlingita (Figura 3g). A coalescéncia de C-A-S-H e
cristalizacdo de stratlingita podem produzir maior tenacidade e resisténcia a tragéo(g) na
argamassa com sedimento. Os cristais de stratlingita na argamassa, se assemelham a
microfibras que sdo adicionados na matriz de concreto e argamassas para aumentar
resisténcias mecanicas como tenacidade e resisténcia a erxéo(g), com a diferenga que os
cristais de stratlingita cristalizam-se preferencialmente nas zonas interfaciais, componente
mais vulneravel da estrutura de concretos e argamassas(lo).

Um mapa realizado por EDS para os espectros de Si, Ca e Al em areas microestruturais
reforcam as evidéncias da formacdo de coalescéncia de C-A-S-H e stratlingita na regido
interfacial da argamassa ASD. As combinacdes dos elementos mapeados da argamassa AAN
(Figura 4a) mostram a distribuicdo homogénea da composicdo de Si, Ca e Al em volta de uma
particula do agregado. Enquanto que as combinacbes dos elementos supracitados na
argamassa ASD mostra nucleos ricos em Al na regido de interface do sedimento com a
matriz (Figura 4b).

Figura 4 — Microestrutura e mapeamentos dos elementos silicio (Si), célcio (Ca) e aluminio (Al) por
EDS. (a) argamassa de referéncia. (b) argamassa com sedimento.
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Assim, os resultados mostram que o sedimento do rio Amazonas é um agregado promissor
para utilizacdo em argamassas de revestimentos. Sua composicdo mineraldgica,
especialmente a presenca de argilominerais, proporciona a formacdo de estruturas
cristalinas nas argamassas que, por sua vez, podem vir a ocasionar estabilidade a longo
prazo aos sistemas de revestimentos. Destaca-se, que outras pesquisas ja mostraram seu
potencial de utilizagdo como agregado de construgz”ao(lz) ou como material suplementar ao
cimento Portland, apds tratamento térmico™?.

Assim, por meio de uma “holistica” mais tecnoldgica, porém, embasada em mensurag¢des de
base cientifica, vé-se que a utilizacdo de sedimentos de rios como agregado em concretos e
argamassas gera uma alternativa para as localidades que possuem uma extensa bacia
hidrografica, composta por iniumeros rios navegdveis, e que necessitam ser dragados.
Estima-se que suas barragens retiveram mais de 100 bilhdes de toneladas de sedimentos(B),
ao longo do ultimo meio século. Assim, o emprego deste material pode trazer implicagdes,
inclusive, de alteragGes de custos para as obras de infraestruturas que possuem abundancia

do mesmo (sedimentos).
4. CONCLUSOES

Aqui, investigou-se as alteragdes ocasionadas pela utilizagao do sedimento do rio Amazonas,
como substituto parcial do agregado natural, em argamassas de revestimento. As andlises
mostraram diferencas relevantes relacionadas a formacao microestrutural dos compostos e
gue alteraram a porosidade da argamassa, ao se inserir o sedimento em sua composicdo. A
maior cristalinidade dessa argamassa e, principalmente, os cristais de stratlingita e
tobermorita refletiram-se em maiores valores mensurados na propriedade de resisténcia de
aderéncia a tracdo, quando comparado a uma argamassa de referéncia. Além disso, a
referida propriedade pode ter sido incrementada pela presenca de argilominerais, que
proporcionam a formacdo de estruturas cristalinas na regido interfacial da argamassa
densificando-a e, ainda, proporcionar estabilidade quimica, a longo prazo, para os sistemas
de revestimentos. Assim, com uma abrangéncia tecnoldgica e cientifica, os resultados
revelam que o sedimento do rio Amazonas se apresenta como um agregado promissor para
utilizacdo em argamassas de revestimentos.
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